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У процесі буріння нафтових та газових 
свердловин шарошковими долотами виникають 
коливання бурової колони з одночасною по-
явою додаткового динамічного навантаження 
на гірську породу, елементи бурової колони і 
наземного обладнання. Для зменшення шкідли-
вого впливу коливань на роботу бурової колони 
в компоновці її низу застосовують віброзахисні 
пристрої (ВЗП), які називаються амортизатора-
ми. Перший вібропоглинач був випробуваний в 
1960 р. у Західному Техасі. У 1964 р. почались 
промислові випробовування гумово-металіч-
ного амортизатора «Дрілко». За позитивними 
результатами цих випробовувань він був впро-
ваджений на промислах у 1967 р. Основним 
призначенням цих амортизаторів було знижен-
ня рівня вібрацій бурового інструмента [2]. 
Ефективність використання амортизатора 
оцінюється за даними зношуваності елементів 
бурової колони і наземного обладнання. Спо-
стереження за ресурсом їх роботи вимагає три-
валого часу. Під час використання амортизато-
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Для встановлення кореляційних емпіричних залежностей між параметрами буріння (осьовим статич-
ним навантаженням на долото і частотою обертання долота) та механічною швидкістю буріння на буро-
вому стенді ІФНТУНГ проведені три серії досліджень за класичним планом. Жорсткість бурового інстру-
менту встановлювалась на двох рівнях. Для перших двох серій змінним фактором було осьове статичне 
навантаження на долото, в третій серії – частота обертання долота. Для порівняння статистичних ха-
рактеристик двох вибірок із значеннями механічної швидкості буріння VX.i i VY.i , одержаних для різних рів-
нів жорсткості компоновки, була застосована статистична перевірка параметричних гіпотез. За резуль-
татами досліджень встановлено шість емпіричних залежностей )( CTМЕХ FfV   і дві –
)( долМЕХ nfV  . Незалежно від значень параметрів буріння, типу долота та фізико-механічних власти-
востей породи зменшення жорсткості бурового інструменту призводить до зростання механічної швидко-
сті буріння. 
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Для установления корреляционных эмпирических зависимостей между параметрами бурения (осевой 
статической нагрузкой на долото, частотой его вращения) и механической скоростью бурения на буровом 
стенде ИФНТУНГ проведены три серии исследований по классическому плану. Жесткость бурового инст-
румента устанавливалась на двух уровнях. Для первых двух серий переменным фактором была осевая ста-
тическая нагрузка на долото, в третьей серии изменялась частота вращения долота. Для сравнения ста-
тистических характеристик двух выборок со значениями механической скорости бурения VX.i и VY.i, полу-
ченных для двух уровней жесткости бурового инструмента, использовалась статистическая проверка па-
раметрических гипотез. По результатам исследований было установлено шесть эмпирических зависимос-
тей )( CTМЕХ FfV   и две – )( долМЕХ nfV  . Независимо от значений параметров бурения, типа долота 
и физико-механических свойств породы уменьшение жесткости бурового инструмента приводит к росту 
механической скорости бурения. 
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For establishment of correlation empiric dependences between the parameters of the boring drilling (the axial 
static loading on a bit, frequency of rotation of bit) and mechanical speed of the boring drilling, on a boring stand 
of IFNTUOG three series of researches after a classic plan were conducted. Inflexibility of boring instrument was 
set at two level. For the first two series the axial static loading on a chisel in the third series was a variable factor -
frequency of rotation of chisel. For comparison of statistic descriptions of two selections with the values of me-
chanical speed of the boring drilling VX.i and VY.i, gotting for different levels of inflexibility of arrangement a method 
was applied „Statistical verification of parametrical hypotheses". As a result of researches six empiric dependences  
are set )( CTМЕХ FfV   and two – )( долМЕХ nfV  . Regardless of values of parameters of the boring drilling, 
type of chisel and physical mechanical properties generate reduction of inflexibility of boring instrument results in
growth of mechanical speed of the boring drilling. 
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ра на бурових США було виявлено його вплив 
на основні показники буріння: механічну шви-
дкість і проходку на долото [2]. За результата-
ми цих досліджень встановлено, що викорис-
тання амортизатора у компоновці низу бурової 
колони зменшувало вартість одного метра бу-
ріння від 14 до 23$.  
Враховуючи зазначене вище,  основним 
чинником, який визначає економічну ефектив-
ність використання амортизатора, є підвищення 
механічної швидкості буріння. Дослідження, 
проведені у США та інших країнах, відзнача-
ють як збільшення механічної швидкості бу-
ріння, так і її зменшення у випадку застосуван-
ня амортизаторів [1]. В роботі [3] наведено  
результати випробувань амортизаторів у  
ВО "Краснодарнафтогаз" у Західному Сибіру, 
та у ВО "Укрзахіднафтогаз", за якими викорис-
тання амортизатора одного ж і того типу зале-
жно від умов експлуатації, по-різному впливає 
на показники буріння. Це свідчить про необ-
хідність обґрунтованого вибору характеристик 
амортизатора для конкретних умов буріння, 
який можна зробити тільки на основі кореля-
ційних залежностей між механічною швидкіс-
тю буріння та параметрами амортизатора, од-
ним з яких є жорсткість, яка визначає кількість 
потенційної енергії, що акумулюється при його 
пружній деформації. 
Для встановлення цих залежностей був ви-
браний метод стендових експериментальних 
досліджень, під час проведення яких режим 
буріння і параметри компоновки бурового ін-
струмента мають строго фіксовані значення та 
можливість їх зміни в певних межах для конк-
ретних фізико-механічних характеристик гірсь-
кої породи.  
Метою досліджень, проведених на буро-
вому стенді ІФНТУНГ за класичним планом, 
було встановлення кореляційних залежностей 
між параметрами буріння, осьовим статичним 
навантаженням на долото, частотою обертання 
долота та механічною швидкістю буріння для 
різних рівнів жорсткості бурильного інструме-
нту, впливу жорсткості компоновки на механі-
чну швидкість буріння. Постійні чинники пер-
шої серії досліджень: частота обертання долота 
– nДОЛ =82 хв
–1, витрата промивальної рідини 
(води) – Q=7 л/с, діаметр долота – 76 мм, тип 
долота – ОК, коефіцієнт демпфування компо-
новки – =0,1 кНсм. 
Змінні чинники: осьове статичне наванта-
ження на долото FCT, яке встановлювалась на 
семи рівнях: 2,5; 5; 7,5; 10; 15; 20 i 25кН, та  
жорсткість компоновки бурильного інструмен-
ту, яка встановлювалась на двох рівнях: 225 і 
6000 кН/м. В якості розбурюваної породи вико-
ристовувались блоки сірого граніту, твердість 
по штампу – 3120МПа.  
Постійні чинники другої серії досліджень: 
частота обертання долота – nДОЛ =188хв
–1, роз-
хід промивальної рідини (води) – Q=7 л/с, діа-
метр долота – 93 мм, тип долота – Т, коефіцієнт 
демпфування компоновки – =0,1 кНсм. 
Змінні чинники: осьове статичне наванта-
ження на долото FCT, яке встановлювалась на 
десяти рівнях: 10; 11,5; 13; 14,25; 15; 18; 21; 24; 
26,5 і 29кН, та жорсткість компоновки буриль-
ного інструменту, яка встановлювалась на двох 
рівнях: 225 і 6000 кН/м. В якості розбурюваної 
породи використовувались блоки пісковику 
воротищенської світи, складені з двох, різних 
за своєю твердістю, пропластків – 
рш1=2050МПа і рш2=1440МПа. 
Постійні чинники третьої серії досліджень: 
осьове статичне навантаження на долото – 
FCT=25 кН, витрата промивальної рідини (води) 
– Q=7 л/с, діаметр долота – 76 мм, тип долота – 
ОК, коефіцієнт демпфування компоновки – 
=0,1 кНсм. 
Змінні чинники: жорсткість компоновки 
бурильного інструменту, яка встановлювалась 
на трьох рівнях; 225, 1000 і 6000 кН/м, та час-
тота обертання долота, яка встановлювалась на 
чотирьох рівнях: 82, 133, 188 і 285 хв–1, та жор-
сткість компоновки бурильного інструменту, 
яка встановлювалась на двох рівнях: 225 і 6000 
кН/м. В якості розбурюваної породи викорис-
товувались блоки сірого граніту, твердість по 
штампу – 3120 МПа.  
Мінімальна кількість паралельних дослідів 
у ході проведення досліджень дорівнювала 
трьом. 
Для визначення статистичних характерис-
тик вибірок механічної швидкості буріння не-
обхідно задатись величиною надійності , з 
якою можна гарантувати потрапляння матема-
тичного сподівання значення механічної швид-
кості буріння в визначений інтервал надійності. 
Для досліджень процесів буріння нафтових і 
газових свердловин слід приймати це значення 
в межах  =0,8...0,95. 
В таблиці 1 наведені статистичні характе-
ристики вибірок механічної швидкості буріння, 
визначені за надійності якого =0,8. 
Статистичні характеристики вибірок меха-
нічної швидкості буріння першої серії дослі-
джень наведені у таблиці 1. 
Для порівняння статистичних характерис-
тик двох вибірок із значеннями механічної 
швидкості буріння VX.i i VY.i, одержаних для 
різних рівнів жорсткості компоновки, застосо-
вуємо статистичну перевірку параметричних 
гіпотез. 
За цим методом  висувається гіпотеза про 
рівність дисперсій та середніх значень вибірок: 
YVXV
DD   i YCPXCP VV ..  . Ця гіпотеза назива-
ється нульовою – Н0. Проти цієї гіпотези вису-
вається альтернативна (конкуруюча) гіпотеза 
НА, яка стверджує, що ці вибірки не відносять-
ся до одної генеральної сукупності, тобто 
YVXV
DD   і YCPXCP VV ..  , за СХСУ. Критич-
на область прийняття гіпотез – правостороння. 
Згідно із згаданим методом вибіркові дис-
персії вибірок спочатку порівнюються  за ста-
тистичним критерієм F. Умова прийняття ну-
льової гіпотези про рівність дисперсій для виб-
раного рівня значущості  має вигляд – 
Fем<Fкр. де Fем – експериментальне (емпіричне) 
значення критерію, обчислене за значеннями 
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вибіркових дисперсій, Fкр – критичне значення 
розподілу Фішера – Снедекора, яка відділяє 
критичну область від області прийняття нульо-
вої гіпотези Н0. 










 .            (1) 
Критичне значення Fкр визначаємо залеж-
но від прийнятого рівня значущості  та ступе-
нів вільності k1 i k2: 
.1;1 21  YX NkNk               (2) 
У разі підтвердження гіпотези Н0 у резуль-
таті порівняння дисперсій проводиться переві-
рка гіпотези Н0 про рівність середніх значень 
вибірок за статистичним критерієм Т. 
Умова прийняття нульової гіпотези про рі-
вність середніх значень вибірок для вибраного 
рівня значущості  має вигляд – Тем<Ткр. . де 
Тем – експериментальне (емпіричне) значення 
критерія, обчислене за середніми значеннями 
вибірок, Ткр – критичне значення розподілу 
Стьюдента, яка відділяє критичну область від 
області прийняття нульової гіпотези Н0. 
Якщо об’єми NX i NY порівнюваних вибі-
рок менші 30, емпіричне значення критерію 






















               (3) 
Критичне значення Ткр визначаємо залежно 
від прийнятого рівня значущості  та ступеня 
вільності k 
.2 YX NNk                    (4) 
В таблиці 2 наведені результати перевірки 
нульової гіпотези 
YVXV
DD  . Прийнятий рі-
вень значущості – =0,01. 
За таблицею 2 нульова гіпотеза про рів-
ність вибіркових дисперсій підтверджується 
для всіх порівнюваних вибірок. Іншими слова-
ми, за вибірковими значеннями дисперсій ці 
вибірки належать до однієї генеральної сукуп-
ності. Імовірність прийняття такого рішення – 
β=0,99. 
В таблиці 3 наведені результати перевірки 
нульової гіпотези YCPXCP VV ..  . Прийнятий рі-
вень значущості – =0,05. 
За таблицею 3 нульова гіпотеза про рів-
ність середніх значень вибірок не підтверджу-
ється. Іншими словами, за середніми значення-
ми вибірки не належать до однієї генеральної 
сукупності. Імовірність прийняття такого рі-
шення β=0,95. 
За методикою обробки експериментальних 
даних апроксимація вважається задовільною, 
коли виконується умова ,1,0 0Y  де Y  – се-
реднє значення функції, 0 – величина основної 
похибки при підборі вирівнюючої залежності. 
Крім перевірки цієї умови для апроксимуючої 
залежності треба перевірити нульову гіпотезу 
Н0 про рівність нулеві генерального коефіцієн-
та кореляції rГ=0. З цією метою обчислюється 
спостережуване значення статистичного крите-











 ,                    (5) 
Таблиця 1 – Статистичні характеристики вибірок значень механічної швидкості буріння  






















1 225 0,11; 0,06; 0,07 0,08 7,0210-4 0,0265 0,080,02 19,1 
2 
2,5 
6000 0,038; 0,016; 0,033 0,029 1,3210-4 0,0115 0,0290,01 22,9 
3 225 0,2; 0,18; 0,28 0,22 0,0028 0,0529 0,220,04 13,9 
4 
5 
6000 0,07; 0,08; 0,12 0,09 0,0007 0,0265 0,090,02 17 
5 225 0,33;  0,47; 0,34 0,38 0,0061 0,0781 0,380,06 11,9 
6 
7,5 
6000 0,18; 0,17; 0,22 0,19 0,0007 0,0265 0,190,02 8,0 
7 225 0,52; 0,67; 0,55 0,58 0,0063 0,0794 0,580,047 6,0 
8 
10 
6000 0,32; 0,4; 0,3 0,34 0,0028 0,0529 0,340,041 9,0 
9 225 1,1; 1,12; 0,93 1,05 0,0109 0,1044 1,050,08 5,7 
10 
15 
6000 0,75; 0,62; 0,73 0,7 0,0049 0,07 0,70,054 5,8 
11 225 1,78; 1,47; 1,7 1,65 0,0259 0,1609 1,650,12 5,6 
12 
20 
6000 1,04; 1,07; 1,22 1,11 0,0093 0,0964 1,110,075 5,0 
13 225 2,24; 2,3; 2,06 2,2 0,0156 0,1249 2,20,096 3,3 
14 
25 
6000 1,83; 1,83; 1,69; 1,66 1,74 0,011 0,105 1,740,066 3,0 
Примітка:  при N=3  t=1,886;   при N=4  t=1,638. 
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де: rB – коефіцієнт кореляції між змінними ве-
личинами вибірки, що аналізується; 
N – обєм вибірки. 
Умова відхилення нульової гіпотези має 
вигляд ТСПТКР, де ТКР – значення критичної 
точки розподілу Стьюдента, яка відокремлює 
критичну область від області прийняття нульо-
вої гіпотези Н0. Значення ТКР залежить від виб-
раного рівня значущості  і кількості ступенів 
вільності К=N-2. 
В таблиці 4 наведені результати підбору 
кореляційних емпіричних залежностей між 
осьовим статичним навантаженням на долото 
та механічною швидкістю буріння методом 
найменших квадратів за даними таблиці 1. 
На рисунку 1 зображені кореляційні емпі-
ричні залежності між осьовим статичним нава-
нтаженням на долото та механічною швидкістю 
буріння. 
Таблиця 2 – Перевірка нульових гіпотез 
YVXV
DD  . 
№ виб. FCT, кН С, кн./м DV N Fем Fкр Fем<Fкр 
1 225 7,0210-4 3 
2 
2,5 
6000 1,3210-4 3 
5,32 Викон. 
3 225 0,0028 3 
4 
5 
6000 0,0007 3 
4 Викон. 
5 225 0,0061 3 
6 
7,5 
6000 0,0007 3 
8,7 Викон. 
7 225 0,0063 3 
8 
10 
6000 0,0028 3 
2,25 Викон. 
9 225 0,0109 3  
10 
15 
6000 0,0049 3  
Викон. 
11 225 0,0259 3 
12 
20 




13 225 0,0156 3 
14 
25 
6000 0,011 4 
1,42 30,81 Викон. 
 
Таблиця 3 – Перевірка нульових гіпотез YCPXCP VV ..  . 
№ виб.  С, кн./м VCP N Тем Ткр Тем<Ткр 
1 225 0,08 3 
2 
2,5 
6000 0,029 3 
3,06 2,13 Не викон. 
3 225 0,22 3 
4 
5 
6000 0,09 3 
3,8 2,13 Не викон. 
5 225 0,38 3 
6 
7,5 
6000 0,19 3 
3,99 2,13 Не викон. 
7 225 0,58 3 
8 
10 
6000 0,34 3 
4,36 2,13 Не викон. 
9 225 1,05 3 
10 
15 
6000 0,7 3 
4,8 2,13 Не викон. 
11 225 1,65 3 
12 
20 
6000 1,11 3 
4,985 2,13 Не викон. 
13 225 2,2 3 
14 
25 
6000 1,74 4 
5,32 2,02 Не викон. 
 
Таблиця 4 – Результати підбору кореляційних емпіричних залежностей  
між осьовим статичним навантаженням на долото та механічною швидкістю буріння 




225 4441,1021,0 CTMEX FV   0,021 0,77 Викон. 
6000 7886,1005,0 CTMEX FV   0,022 0,52 Викон. 
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Методика аналізу досліджень другої та 
третьої серій така ж, як і першої серії. Залежно-
сті )( CTМЕХ FfV  , одержані за результатами 
цього аналізу другої серії, зображені на рисун-
ку 2. Залежності )( долМЕХ nfV  , одержані за 
результатами аналізу третьої серії, зображені на 
рисунку 3. 
За результатами досліджень впливу осьо-
вого статичного навантаження на долото та жо-
рсткості бурового інструменту на механічну 
швидкість буріння можна зробити такі висновки:  
1) із збільшенням осьового статичного на-
вантаження на долото механічна швидкість бу-
ріння зростає, що підтверджує результати до-
сліджень, проведених Сімоновим В.В., Потапо-
вим Ю.Ф. та іншими вченими;  
2) вид кореляційної емпіричної залежності 
)( CTМЕХ FfV   – не однаковий для різних ти-
порозмірів долота. У процесі буріння долотом 
76ОК це степенева залежність, для долота 93Т 
– в основному лінійна;  
Таблиця 5 – Статистичні характеристики виборок значень механічної швидкості буріння  

























15 225 5,7; 5; 6,1 5,6 0,31 0,5568 5,60,61 5,7 
16 
10 
6000 4,5; 5,4; 5,1 4,9 0,21 0,4583 4,90,5 5,3 
17 225 7,5; 6,25; 7,25 7 0,4375 0,6614 7,00,72 5,4 
18 
13 
6000 6,45; 5,75; 5,8 6 0,1525 0,3905 6,00,42 3,8 
19 225 10,7; 9,8; 8,6 9,7 1,11 1,0536 9,70,1,15 6,3 
20 
15,5 
6000 8,6; 6,9; 6,7 7,4 1,09 1,044 7,40,1,14 8,1 
21 225 11,1; 10,4; 10,3 10,6 0,19 0,4359 10,60,47 2,4 
22 
18 
6000 10,1; 9; 9,4 9,5 0,31 0,5568 9,50,61 3,4 
23 225 12,83; 11,57; 12,8 12,4 0,5169 0,719 12,40,78 3,3 
24 
21 
6000 10,1; 10,1; 11,6 10,6 0,76 0,866 10,60,48 4,7 
25 26,5 6000 15,5; 13,5; 14,2 14,4 1,03 1,0149 14,41,1 4,1 






6000 17,2; 15,6; 17 16,6 0,76 0,8718 16,60,48 3,0 
28 225 4; 3,6; 3,5 3,7 0,07 0,2646 3,70,29 4,1 
29 
10 
6000 2,3; 2; 2 2,1 0,03 0,1732 2,10,19 4,8 
30 225 3,6; 3,5; 4,3 3,8 0,19 0,4359 3,80,47 6,6 
31 
11,5 
6000 3,1; 2,7; 2,6 2,8 0,07 0,2646 2,80,29 5,5 
32 14,25 225 4,7; 4,6; 5,1 4,8 0,07 0,2646 4,80,29 1,7 
33 15,5 6000 3,2; 2,8; 2,85 2,95 0,0475 0,2179 2,950,24 4,3 





24 225 9,4; 8,5; 8,8 8,9 0,21 0,4583 8,90,5 3,0 
 
Таблиця 6 – Статистичні характеристики виборок значень механічної швидкості буріння  





















36 225 2,24; 2,3; 2,06 2,2 0,0156 0,1249 2,20,14 3,3 
37 
82 
6000 1,83; 1,83; 1,69; 1,66 1,74 0,011 0,105 1,740,086 3,0 
38 225 3,45; 3,58; 3,05 3,36 0,0763 0,2762 3,360,3 4,7 
39 
133 
6000 2,5; 2,85; 2,84 2,73 0,0397 0,1992 2,730,15 4,2 
40 225 4,57; 4,4;.4,14 4,37 0,0469 0,2166 4,370,24 3,9 
41 
188 
6000 3,8; 3,38; 3,74 3,64 0,0516 0,2272 3,640,25 3,6 
42 225 7,95; 6,68; 7,15 7,26 0,4126 0,6421 7,260,7 5,1 
43 
285 
6000 6,0; 5,4; 4,98 5,46 0,2628 0,5126 5,460,56 5,4 
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1() – компоновка бурильного інструмента жорсткістю 225кНм – 4441,1021,0 CTMEX FV  ; 
2() – компоновка бурильного інструмента жорсткістю 6000кНм – 7886,1005,0 CTMEX FV   
Рисунок 1 – Залежності механічної швидкості буріння  
від осьового статичного навантаження на долото 
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1() - компоновка бурильного інструмента жорсткістю 225кНм,  
рШ=1440МПа - VMEX=-0,577+0,6379851FCT; 
2() - компоновка бурильного інструмента жорсткістю 6000кНм,  
рШ=1440МПа – VMEX=-0,74+0,567079FCT; 
3(♦) - компоновка бурильного інструмента жорсткістю 225кНм,  
рШ=2050МПа - VMEX=-0,037+0,3457898FCT; 
4(►) - компоновка бурильного інструмента жорсткістю 6000кНм,  
рШ=2050МПа - VMEX=-0,08+0,799619FCT 
Рисунок 2 – Залежності механічної швидкості буріння  
від осьового статичного навантаження на долото 
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3) зменшення жорсткості бурильного ін-
струменту з 6000 до 225кН/м, що досягалось 
використанням у компоновці бурильного ін-
струменту наддолотного амортизатора, призво-
дить до збільшення механічної швидкості бу-
ріння. Імовірність такого висновку - 0,95 і вона 
не залежить від осьового статичного наванта-
ження на долото, типу долота, частоти його 
обертання і фізико-механічних характеристик 
гірської породи; 
4) залежність )( долМЕХ nfV   – лінійна. Із 
зменшенням жорсткості бурового інструменту 
механічна швидкість буріння зростає для всіх 
значень частоти обертання,  ця різниця збіль-
шується зі зростанням частоти обертання долота; 
5) ефективність використання наддолотно-
го амортизатора у компоновці бурильного ін-
струмента зростає із збільшенням параметрів 
буріння, осьового статичного навантаження на 
долото та частоти обертання. 
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1() - компоновка бурильного інструмента жорсткістю 225кНм,  
залежність виду  nVМЕХ  025,0013,0 ; 
2(▲) - компоновка бурильного інструмента жорсткістю 6000кНм,  
залежність виду nVМЕХ  019,0102,0  
Рисунок 3 – Залежності механічної швидкості буріння від частоти обертання долота 
 
